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Состояние поверхности в момент осаждения 
первых слоев вакуумно-плазменного покрытия 
во многом определяет адгезию, микротвердость, 
пористость, шероховатость изделий с покрыти-
ем. В связи с этим подготовка поверхности к 
нанесению покрытия является одной из важней-
ших операций в технологическом процессе фор-
мирования вакуумно-плазменного покрытия [1]. 
Цель работы заключалась в выборе эффек-
тивного метода очистки поверхности образцов из 
сплава Д16Т перед нанесением вакуумно-плаз- 
менных покрытий. Для достижения поставленной 
цели необходимо решить следующие задачи: 
1) определить состав и количество загрязне-
ний исходной поверхности; 
2) определить состав и количество загрязне-
ний поверхности после внекамерной и внутри-
камерной очистки; 
3) выбрать оптимальный метод очистки по-
верхности перед нанесением вакуумно-плаз- 
менных покрытий. 
На первом этапе исследований методом га-
зовой хроматографии определяли состав и ко-
личество загрязнений на поверхности образцов 
из сплава Д16Т после различных видов меха-
нической обработки (точение, шлифование, 
полирование). 
Важнейший этап хроматографического ана-
лиза – получение и подготовка пробы [2]. Осо-
бое внимание при подготовке пробы следует  
уделять  тому, чтобы состав вещества,  поступа- 
ющего в хроматографическую колонку, соответ-
ствовал составу анализируемого потока, т. е. что- 
бы в системе пробоотбора не происходило хими-
ческих превращений и сорбционных процессов  
с участием компонентов смеси. Также следует 
отметить, что для получения идеальной хромато-
граммы необходимо, чтобы перед началом элю-
ирования проба, находящаяся на начальном 
участке хроматографической колонки, занимала 
весьма малый объем. Эти условия накладыва- 
ют ограничения как на допустимый размер про-
бы, так и на способ ее ввода. В нашем случае  
получение и подготовка пробы сводились к сле-
дующему: 
 исследуемые образцы помещали на 24 ч в 
емкость с гексаном, в результате чего с поверх-
ности образцов происходил смыв загрязнений; 
 для последующего удаления гексана про-
бирку нагревали на водяной бане до 40 оС. 
Полученную пробу при помощи микро- 
шприца емкостью 2 мкл подавали через дозатор 
в колонку без предварительного перемешива-
ния с газом-носителем (в качестве газа-носи- 
теля применяли водород, так как он обеспечи-
вает высокую чувствительность детектора, яв-
ляется вполне доступным и инертен к разделя-
емым веществам и сорбентам) в дозаторе [3].  
В результате получена хроматограмма загряз-
нений исходной поверхности образцов, пред-
ставленная на рис. 1.  
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Рис. 1. Хроматограмма загрязнений исходной поверхности образцов из алюминиевого сплава Д16Т 
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Для обработки хроматограммы использова-
ли программу Chromos. 
Анализ хроматограммы, показал, что иссле-
дуемые образцы содержат углеводороды пара-
финового и метанового рядов, которые описы-
ваются формулой CnH2n + 2. 
Состав и количество загрязнений после 
внекамерной очистки. На втором этапе иссле-
дования определяли состав загрязнений поверх- 
ности изделий после механического, химическо-
го, электрохимического и электроимпульсного 
методов подготовки поверхности образцов. 
При механическом методе подготовки об-
разцы дополнительно шлифовали и полировали 
с использованием пасты ПХВ. Затем проводили 
их обезжиривание посредством последователь-
ной промывки в течение нескольких минут в 
двух растворах (первый раствор: синтанол 
ДС-10 – 3 %, ортофосфорная кислота – 5 %, 
вода – остальное; второй раствор: водный рас-
твор синтетического моющего средства «Но-
вость» (30 г/л) при температуре 70 оС с нало-
жением ультразвуковых колебаний (установка 
УЗУ-0,25)). Далее образцы промывали в про-
точной холодной воде, протирали бязью, смо-
ченной в спирте-ректификате, и сушили на  
воздухе. 
При химическом методе подготовка заклю-
чалась в следующем: образцы в течение 2 мин 
очищали в растворе трихлорэтана, промывали  
в проточной воде и протирали бязью, после че-
го обезжиривали в растворе состава: NаОН –  
40 г/л, Na2SiO3 – 15 г/л, Na2СО3 – 25 г/л при 
температуре 60–70 °С в течение 2 мин. После 
обезжиривания образцы последовательно про-
мывали в горячей и холодной проточной воде  
и помещали в ванную для полирования с элек-
тролитом с составом для химического по- 
лирования: 625 г/л ортофосфорной кислоты  
(ρ = 1,6 г/см3),  250 г/л  серной  кислоты  (ρ =  
= 1,84 г/см3) и 125 г/л азотной кислоты (ρ =  
= 1,4 г/см3). Рабочая температура 110–120 °С. 
Плотность электролита в начальной стадии  
составляла 1,66–1,68 г/см3. Выдержка – по  
0,5 мин 5–6 раз с промежуточными промывка-
ми в сборнике-улавливателе. 
При электрохимическом методе полиро- 
вание осуществляли в электролите состава:  
700 г/л ортофосфорной кислоты (ρ = 1,57 г/см3), 
535 г/л аккумуляторной серной кислоты, 57 г/л 
хромового ангидрида и 270 г/л воды. Рабочая 
температура 75–90 °C, анодная плотность тока 
30–35 А/дм2. Продолжительность обработ- 
ки 3–5 мин. Катоды – свинцовые. 
После химического и электрохимического 
полирований образцы последовательно промы-
вали в холодной проточной и дистиллирован-
ной воде и сушили на воздухе. 
При электроимпульсном методе подготовку 
поверхности шлифованных образцов осущест- 
вляли путем электрохимической анодной об- 
работки при температуре электролита 60 оС  
и напряжении 300  В в электролите следующе-
го состава (массовые доли, %): (NH4)2SO4 – 5; 
вода – остальное. Последующую промывку и 
сушку образцов производили аналогично пре- 
дыдущим методам. 
Обработка хроматограмм показывает, что 
после механической подготовки изделий из 
алюминиевого сплава Д16Т наблюдалось не-
значительное снижение пиков хроматограм- 
мы, а после обработки химическим, электрохи-
мическим и электроимпульсным методами –  
не только снижение пиков хроматограммы, но 
и отсутствие отдельных видов загрязнений 
(рис. 2). Однако этого недостаточно для полу-
чения качественного покрытия. 
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Рис. 2. Хороматограмма, полученная  
после электроимпульсного полирования 
 
Состав и количество загрязнений после 
внутрикамерной очистки. На третьем этапе 
исследовали образцы, прошедшие внутрика-
мерную обработку.  
Внутрикамерную обработку осуществляли 
на установке УРМ3.279.048. Обработку вели 
ионами материала катода (титан марки ВТ-1-0) 
при режимах: ускоряющее напряжение 1000 В, 
ток дугового разряда 11 А, ток соленоида 2 А, 
давление в вакуумной камере р = 2 · 10–2 Па. 
Обработку поверхности проводили в течение  
2 мин. Результаты исследования загрязнений на 
поверхности образцов после очистки ионами 
титана приведены на рис. 3.  
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Рис. 3. Хроматограмма загрязнений образцов,  
полученная после внутрикамерной обработки  
ионами титана 
 
Анализ хроматограммы, представленной на 
рис. 3, показал, что загрязнения поверхности об-
разцов после внутрикамерной обработки иона-
ми титана практически отсутствуют. Однако 
использование данного метода очистки для по-
верхностей изделий из сплава Д16Т, получен-
ных после шлифования или полирования, при-
водит к значительному ухудшению исходной 
шероховатости [4]. 
В связи с этим в качестве альтернативного 
метода окончательной обработки шлифован-
ных и полированных поверхностей предлагает-
ся использовать ионную бомбардировку низ- 
коэнергетическими ионами инертных газов. 
Для реализации такой технологии вакуумную 
установку оснащали дополнительно ионным 
источником типа «Радикал». Схема обработки 
приведена на рис. 4. Ионную бомбардиров- 
ку низкоэнергетическими ионами проводили  
в течение 20 мин, образцы обрабатывали иона-
ми аргона (Аr+), ускоряющее напряжение 2 кВ, 
ток соленоида 2 А, давление в камере р =  
= 2 · 10–2 Па. 
 
 
 
Рис. 4. Схема обработки поверхности изделия  
с использованием ионного источника типа «Радикал» 
 
Результаты исследования состояния поверх- 
ности образцов после очистки ионами аргона 
идентичны результатам обработки ионами ти-
тана (рис. 3), однако при бомбардировке по-
верхности ионами инертного газа не происхо-
дит изменение исходной шероховатости по-
верхности образцов. 
 
В Ы В О Д Ы 
 
Проведенные исследования позволяют ут- 
верждать: 
1. Для изделий из сплава Д16Т основными 
видами загрязнений исходной поверхности яв-
ляются углеводы парафинового и метанового 
рядов (керосин, индустриальное масло). 
2. Электроимпульсное полирование поверх-
ности обеспечивает существенное снижение ко-
личества загрязнений по сравнению с другими 
методами внекамерной очистки поверхности. 
3. Внутрикамерная обработка ионами мате-
риала катода и (или) ионами инертного газа 
позволяет полностью очистить поверхность от 
загрязнений, однако применение бомбардиров-
ки ионами материала катода для поверхностей 
после шлифования или полирования нецелесо-
образно, так как при этом существенно ухуд-
шается исходная шероховатость поверхности. 
4. Для эффективной подготовки поверхно-
сти деталей из алюминиевого сплава Д16Т тех-
нологический процесс очистки перед нанесени-
ем вакуумно-плазменных покрытий должен 
состоять из: 1) внекамерной обработки – элек-
троимпульсное полирование; 2) внутрикамер-
ной обработки – бомбардировка ионами инерт-
ного газа (Ar+). 
 
Л И Т Е Р А Т У Р А 
 
1. Иващенко, С. А. Вакуумно-плазменные покрытия / 
С. А. Иващенко, И. С. Фролов, Ж. А. Мрочек. – Минск: 
Технопринт, 2004. – 369 с. 
2. Развитие работ по оптическим покрытиям в ВНЦ 
«ГОИ имени С. И. Вавилова» / А. Ф. Первеев [и др.] // 
Оптический журнал. – 1993. – № 2. – C. 4–21. 
3. Перцовский, А. Л. Оптимизация технологии вне-
камерной подготовки изделий перед нанесением вакуум-
но-плазменных покрытий / А. Л. Перцовский, С. А. Ива-
щенко, В. М. Голушко // Вестник Белорусского нацио-
нального технического университета. – 2007. – № 1. –  
С. 18–21. 
4. Иващенко, С. А. Влияние ионной обработки на из- 
менение исходной шероховатости поверхности образцов 
из сплава Д16Т / С. А. Иващенко, С. Г. Койда // Вестник 
Белорусского национального технического университе- 
та. – 2010. – № 5. – С. 14–17. 
 
Поступила 19.02.2013
 
 Магнит 
 К– катод 
 А+ анод 
В 
 
100 
 
80 
 
60 
 
40 
 
20 
 
0 
 
 
 Ионный пучок 
    Изделие 
Угол установки 
 изделия 
Распыление 
частиц 
Электрическое поле 
Магнитное поле 
Газ Ar 
